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Beschreibung 

Drehanode fur eine Rontgenrohre mit einem Anodenkorper aus 
Faserwerkstof f sowie Verfahren zu deren Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Drehanode fur eine Rontgenrohre 
mit einem mittels eines Lagersystems gehaltenen Anodenkorper 
aus Faserwerkstof f, der eine Targetoberf lache mit einem 
Brennring und Fasern mit besonders hoher Warmeleitf ahigkeit 
10 aufweist, wobei dem Anodenkorper ein achsnahes Ktihlsystem zu- 
geordnet ist, sowie ein Verfahren zur Herstellung einer der- 



Aus Krestel, "Bildgebende Systeme fur die medizinische Dia- 
15 gnostik", Seiten 157f sind Rontgenrohren mit Drehanode be- 

kannt, bei denen der Anodenteller aus einer Molybdanlegierung 
besteht. Auf dem Basiskorper ist eine rontgenaktive Deck- 
schicht aus einer Wolf ram-Rhenium-Legierung aufgebracht. Un- 
ter dem Anodenteller ist zur Warmespeicherung, -ableitung und 
20 -abstrahlung ein Graphitkorper angebracht, so dass der Ano- 
denteller aus einem lottechnisch hergestellten Verbund aus 
Mo- und C-Substrat besteht, in dem sich die Warme entspre- 
chend den Warmeleitf ahigkeiten und dem Warmespeichervermogen 
ausbreitet. Die WRe-Legierung der Deckschicht kann eine Dicke 
von 0,6 bis 1,6 mm besitzen. 

Bei Rontgenrohren ist eine der wesentlichen technischen Her- 
ausf orderungen die Warmeabfuhr aus dem Brennfleck und die 
Verteilung der Warme des Brennflecks auf grofiere Flachen 

30 durch Rotation der Anode, die durch die Rotation und durch 
thermomechanische Beanspruchungen hohen mechanischen Belas- 
tungen ausgesetzt ist. Ferner ist, insbesondere bei Anwendun- 
gen in der Computertomographie (CT) , das ubliche hohe Anoden- 
gewicht ein Nachteil, da bei den in der CT aus der Geratero- 

35 tation resultierenden ublichen Fliehkraften bei hohen Anoden- 
gewichten grolie Beanspruchungen der Drehanodenlager resultie- 
ren . 




artigen Drehanode. 
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Deshalb 1st in der Patentanmeldung 102 29 069.5 eine Drehano- 
de mit einem Grundkorper aus Kohlf aserwerkstof f en (CFC) vor- 
geschlagen worden, bei der Fasern mit besonders hoher Warme- 
5 leitf ahigkeit eine gunstige Warmeabfuhr aus der Brennfleck- 
bahn von Rontgen-Drehanodenrohren an ein innen gekuhltes La- 
gersystem bewirken. 

Bei derartigen Rontgen-Drehanoden tritt jedoch das Problem 
10 auf, dass man schon bei der Herstellung darauf achten muss, 
dass eine gute Warmeleitf ahigkeit erreicht wird. 



) Die Erfindung geht von der Aufgabe aus, die Drehanode einer 
Rontgenrohre der eingangs genannten Art derart auszubilden 
15 sowie ein Herstellungsverf ahren flir eine derartige Drehanode 
anzugeben, dass die in der als Drehanode ausgebildeten Targe- 
toberflache entstehenden hohen Temperaturen rascher als bis- 
her ublich vom Brennring weggeleitet werden und dieser somit 
der thermomechanischen Beanspruchung langere Zeit standhalt 
20 oder alternativ bei nicht verlangerten Standzeiten hohere 
Leistungsdichten ertragt. 

Die Aufgabe wird flir eine Vorrichtung erf indungsgemafl dadurch 
gelost, dass der uberwiegende Teil aller Fasern mit ihrer in 
longitudinaler Richtung besonders hohen Warmeleitf ahigkeit 
sowohl an dem Brennring als auch am Kuhlsystem derart stumpf 
enden, dass ihre Stirnflachen in direktem warmeleitenden Kon- 
takt sowohl mit dem Brennring als auch dem Kuhlsystem stehen, 
so dass die wunschenswerte bessere Ableitung gewahrleistet 
30 ist. Dadurch lasst sich ein entsprechender CFC-Grundkorper so 
herstellen, dass die in ihm enthaltenen Fasern die Warme op- 
timal an eine achsnahe Kuhlflache heranfuhren, ohne geomet- 
risch die bei Rontgenrohren heute ublichen Abmessungen zu 
sprengen. 



Dabei konnen erf indungsgemafi mehr als 8 0% der Fasern, beson- 
ders vorteilhaft gar alle Fasern mit besonders hoher Warme- 
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leitf ahigkeit sowohl an dem Brennring und als auch am Kuhl- 
system enden. 

Es hat sich als vorteilhaft im Hinblick auf die Nutzung der 
5 hohen Langs-Warmeleitf ahigkeit erwiesen, wenn der Anodenkor- 
per mehrteilig, d.h. aus zwei oder mehr Teilen, ausgebildet 
ist, wobei die einzelnen Teile derart passgenau aneinander 
befestigt sein konnen, dass die Innenflache eines aufleren 
Teiles die Aufienflache eines innenliegenden Teiles vollstan- 
10 dig beruhrt. Dabei kann der Anodenkorper erf indungsgemafi aus 
drei Teilen gebildet sein. 



* Ein einfacher Zusammenbau ergibt sich, wenn alle Teile des 
Anodenkorpers eine gleich groBe Ausbohrung aufweisen, durch 
15 die das Kuhlsystem gesteckt ist. 

Die Aufgabe wird ftir ein Herstellungsverf ahren erf indungsge- 

maii durch folgende Schritte gelost: 
20 a) Erstellung von wenigstens zwei kelchf ormigen Formteilen, 
von denen der Auflendurchmesser (D 2 etc.) eines kleineren 
Formteils dem Innendurchmesser eines grofieren Formteils 
entspricht, 

^ b) Anbringung von zentrischen Ausbohrungen des Durchmessers d 
U^5, in den Formteilen, 

c) Verbindung der Formteile untereinander und 

d) Anbindung des fertigen Korpers an das Kuhlsystem. 

Erf indungsgemafi konnen die Verbindung der Formteile unterein- 
30 ander und/oder die Anbindung des fertigen Korpers an das 
Kuhlsystem im Rahmen eines Verf estigungsverf ahrens, bei- 
spielsweise durch Karbonisieren oder durch Lotung erfolgen. 




35 



Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in der Zeichnung 
dargestellten Ausf uhrungsbeispielen naher erlautert. Es zei- 
gen: 



t. 
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Figur 1 Rohling eines Anodenkorpers, 

Figur 2 bearbeitete Drehanode mit Kuhlkorper, 

5 Figur 3 erster Rohling, 

Figur 4 erstes bearbeitetes Formteil, 

Figur 5 zweiter Rohling, 

Figur 6 zweites bearbeitetes Formteil, 

Figur 7 dritter Rohling, 

15 Figur 8 drittes bearbeitetes Formteil und 



Figur 9 Drehanode mit zusammengef iigten bearbeiteten Form- 

teilen und Kuhlkorper. 



20 Ein naheliegender Ansatz zur Gestaltung eines entsprechenden 
CFC-Korpers ist der, dass die Fasern einerseits an der Brenn- 
bahn und andererseits am achsnahen Kuhlkorper enden, wie es 
anhand der Figuren 1 und 2 beschrieben ist. 

vJ^v In der Figur 1 ist ein Rohling eines Anodenkorpers 1 mit 

einer Brennf leckbahn 2 dargestellt, der aus einem Faserwerk- 
stoff besteht, beispielsweise einem Kohlef aserwerkstof f 
(CFC) , der warmeleitende Fasern 3 mit besonders hoher Warme- 
leitf ahigkeit in longitudinaler Richtung aufweist. Der kelch- 
30 artige Anodenkorper 1 verjungt sich und lauft in einem Stiel 
4 aus. Der Anodenkorper 1 weist einen AuBendurchmesser D, die 
Brennf leckbahn 2 eine Breite b und der Stiel 4 eine Dicke d 
auf . 



35 



In der Figur 2 ist ein bearbeitetes Formteil einer Drehanode 
mit Kuhlung dargestellt, das aus dem Rohling erstellt wurde. 
Hierzu wurde in der Mitte des Anodenkorpers 1 eine Ausbohrung 
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angebracht, durch die ein gekuhltes Lagersystem 5 gesteckt 
und befestigt wurde . In dem Anodenkorper 1 sind die Fasern 3 
derart ausgerichtet, dass sie die Warme von der im Aulienbe- 
reich der Drehanode oben unter einem Winkel angebrachten 
Brennf leckbahn 2 auf das gekuhlte Lagersystem 5 ableiten. Da- 
mit alle, auch die parallel zur Rotationsachse auslaufenden 
Fasern 3 mit dem gekiihlten Lagersystem 5 in Kontakt stehen, 
muss das Lagersystem 5 mit einem Flansch 6 versehen sein, der 
die Breite d aufweist. 

Will man erreichen, dass alle Fasern, die unter der Brennbahn 
beginnen, an der Kuhlflache enden und somit die exzellente 
Warmeleitf ahigkeit der Fasern in Langsrichtung optimal nut- 
zen, dann bestimmt sich der Durchmesser d des Flansches 6 aus 
dem Brennbahnauliendurchmesser D und Brennbahnbreite b wegen 
der Querschnittskonstanz der Gesamtmenge der Fasern wie 
f olgt : 

GT - (I - b ) 2 = iff 

20 

oder 

. d = VDb - b 2 

25 Fur gangige Brennbahngeometrien im Hochleistungsrohrenbereich 
mit einem Durchmesser von D = 200 mm und einer Brennbahnbrei- 
te von b = 15 mm ergeben sich fur den Flansch-Durchmesser d 
teilweise recht hohe Werte, die in herkommlichem Rohrendesign 
schwer zu realisieren sind- So ergibt obengenanntes Beispiel 

30 einen Flansch-Durchmesser von d = 105 mm. 

Aus diesem Grund wird er f indungsgemaii vorgeschlagen, den Ano- 
denkorper 3 mehrteilig auszufuhren, wie dies anhand der fol- 
genden Figuren fur drei Teile beschrieben ist. 
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In der Figur 3 ist ein erster Rohling 7 dargestellt, der 
einen Aufiendurchraesser D und dessen Brennf leckbahn eine Brei- 
te aufweist. Der Rohling 7 besteht aus einem ersten scha- 

lenformigen Teil 8 und einem ersten stielf ormigen Teil 9 mit 
einem Durchmesser d^ • Die Innenwand des schalenf ormigen 
Teils 8 weist eine Form auf, die der Kurve r ±1 (x) entspricht, 
wobei x der Abstand der Kurve von der Oberkante des Rohlings 
7 ist. Die Auflenwand folgt der frei festlegbaren Funktion 
r al (x), die die Auftenkontur des Anodenkorpers bestimmt. 

Urn von dem Rohling 7 zu dem in Figur 4 dargestellten ersten 
bearbeiteten Formteil 10 zu gelangen wird der stielformige 
Teil 9 durch eine Ausbohrung 11 mit einem Durchmesser d ent- 
f ernt . 

In der Figur 5 ist ein zweiter Rohling 12 mit einem Aufien- 
durchmesser D - und einer Brennf leckbahn mit einer Breite 
b 2 dargestellt. Auch der zweite Rohling 12 besteht aus einem 
schalenf ormigen Bereich 13 und einem stielf ormigen Teil 14 
mit einem Durchmesser d 2 . Die Form der Auiienwand des scha- 

lenformigen Bereiches 13 entspricht zweckmafiigerweise der 
Form der Innenwand des Teils 10 

Durch eine Ausbohrung 15 mit dem Durchmesser d gelangt man 
von dem zweiten Rohling 12 zu dem in Figur 6 dargestellten 
zweiten bearbeiteten Formteil 16, wobei der Teil 14 entfernt 
wird. 

In der Figur 7 ist ein dritter Rohling 17 mit einem Aufien- 
durchmesser D - - b 2 und einer Brennf leckbahn mit einer 
Breite b 3 dargestellt. Auch der dritte Rohling 17 ist im 

oberen Bereich 18 schalenf ormig ausgebildet und weist ein 
stielf ormiges Teil 19 mit einem Durchmesser d 3 auf. 

Durch Einbringung einer Ausbohrung 2 0 mit dem Durchmesser d 
gelangt man von dem dritten Rohling 17 zu dem in Figur 8 dar- 
gestellten bearbeiteten dritten Formteil 21, wodurch der Teil 
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19 entfernt wird. Die Form der Aufienwand dieses dritten Form- 
teils 21 entspricht auch hier wieder der Form der Innenwand 
des zweiten Formteils 16. 

5 Die drei Formteile 10, 16 und 21 werden nun ineinander geftigt 
und miteinander verbunden, so dass sich ein zusammenhangender 
CFC-Grundkorper 22 ergibt, der in Figur 9 dargestellt ist. 

Die Verbindung der n mechanisch bearbeiteten Formteile unter- 
10 einander kann im Rahmen eines Verf estigungsverf ahrens, bei- 
spielsweise durch Karbonisieren oder durch Loten, erfolgen. 



yjfo Ebenso kann die Anbindung des fertigen Korpers an die Klihl- 
) flache durchgeftihrt werden. 

15 Durch die einzige sich ergebende Ausbohrung im CFC-Grundkor- 
per 22 wird jetzt ein im Einbauzustand mit einem Ktihlmittel 
durchstromten Kuhlkorper 23 geschoben, an dessen Flache alle 
warmeleitenden Fasern enden, so dass die Warme von der Brenn- 
fleckbahn 2 direkt an den metallischen Kuhlkorper 23 abgelei- 

20 tet wird. 

Wie bereits beschrieben wird der CFC-Grundkorper 22 wird aus 
n - in unserem Beispiel betragt n = 3 - unterschiedlichen 
Formteilen zusammengesetzt, um derartige Drehanoden in Rohren 
herkommlichen Designs einsetzen zu konnen. Dabei ist die 
Formgebung der Rohlinge 7, 12 und 17 so vorzunehmen, dass 
diese nach der skizzierten axialen, zentrischen Ausbohrung 
11, 15 und 20 mit dem Durchmesser d weitgehend ineinander 
passen, ohne dass die gegenseitigen Passflachen selbst nen- 

30 nenswert bearbeitet werden mussen. Durch Bearbeitung der 

Passflachen wiirden Fasern getrennt und so der optimale Warme- 
fluss behindert. Eine solche gunstige Formgebung der Rohlinge 
7, 12 und 17 ist durch geeignete Auslegung der Formkorper, 
uber denen die Rohlinge geformt (gelegt, gestrickt, gewebt, 

35 gewirkt etc.) werden, moglich. Ist beispielsweise die ge- 

wunschte Auflenkontur des Anodengrundkorpers durch r al (x) gege- 
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ben, wobei r al (x) > d ist, dann wird die Aulienkontur des Form- 
korpers fur das auJierste der n Formteile 10 beschrieben durch 

(ri(x)) 2 * (r a (x)) 2 - <Db - b 2 Vl + (r a ' (x)) 2 , 

wobei durch den Term unter der Wurzel die Schragstellung der 
Fasern im schalenf ormigen Bereich zwischen Brennbahn und 
Stiel berucksichtigt wird. 

Diese durch r i:L (x) beschriebene Innenkontur des auBersten 
Formteils 10, die identisch ist mit der AuBenkontur desjeni- 

gen Formkorpers, auf den das aufierste Formteil aufgeformt 
wurde, ist fur r i:L (x) > d zugleich neue AuBenkontur r a2 (x) fur 

das zweite Formteil 16, dessen Formkorper in diesem Bereich 
dann analog zum ersten Formkorper berechnet werden kann. 

Im Bereich r a2 (x) < d ist die AuBenkontur des zweiten Form- 
teils 16 weitgehend frei festlegbar. Es ist lediglich zu be- 
achten, dass der Gesamtf aserquerschnitt des zweiten Formteils 
16 innerhalb r a2 unterbringbar sein muss. 

Die Berechnungen fur die weiteren Formteile erfolgen analog. 

Damit reelle Losungen der Gleichungen erhalten werden, ist 
es, wie schon gesagt, erf orderlich, dass die AuBenkonturwerte 
stets so gewahlt werden, dass der Gesamtf aserquerschnitt des 
jeweiligen Formteils immer innerhalb r a unterbringbar ist. 
Dies kann durch geeignete Wahl der Werte fur b sichergestellt 
werden. In anderen Worten: Der Durchmesser der AuBenkontur 
darf nie so klein werden, dass die ihm entsprechende Kreis- 
flache kleiner als der Gesamtquerschnitt der Fasern des je- 
weiligen Formteils wird. 

Die Soll-Geometrie der Formkorper ist also nach dem Prinzip 
der Querschnittskonstanz der Gesamtheit der Fasern und durch 
geeignete Wahl der Werte bi bis b n unschwer berechenbar und 
auf gewunschte Werte fur d abstimmbar, wenn entweder die 
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auiiere oder die innere Kontur des Anodengrundkorpers festge- 
legt ist. 

Dieses Vorgehen ist sowohl 
5 a) bei Verwendung von Rohlingen, die nur aus einem lockeren 

Faserverbund bestehen, wobei in diesem Fall geeignete Auf- 
spannungen zum mechanischen Bearbeiten der Rohlinge zu 
wahlen sind, als auch 
b) bei Rohlingen moglich, die bereits teilweise oder endgiil- 
10 tig getrankt, verfestigt, infiltriert, reaktionsinf ilt- 



> Der Raumbedarf am Kuhlkorper kann durch die erf indungsgemafie 
Vorrichtung und das Verfahren deutlich reduziert werden. Un- 
15 ter optimaler Ausnutzung der hohen axialen Warmeleitf ahigkei- 
ten aller in der Brennbahn beginnenden Kohlefasern sind Geo- 
metrien moglich, die den heute ublichen Rohr enaus 1 egungen 
entsprechen, so ergibt sich beispielsweise bei einem Durch- 
messer von D = 200 mm und einer Breite der einzelnen Brenn- 
2 0 fleckbahnen von b x = b 2 = b 3 =5 mm ein Durchmesser von d min 

zu 62 mm. Auch eine ruckwartskompatible Verwendung von Anoden 
mit CFC-Grundkorpern in herkommlichen Rohren ist somit unter 
optimaler Ausnutzung der hohen axialen Warmeleitf ahigkeit der 
C-Fasern moglich. 



In den Figuren sind zur besseren Obersicht nur die tempera- 
turleitenden Fasern 3 dargestellt. In andere Richtungen lau- 
fende Fasern, wie in der Patentanmeldung 102 29 069.5 be- 
schrieben, konnen selbstverstandlich vorgesehen sein, sind 
30 aber nicht von grundsatzlicher Bedeutung fur den vorliegenden 
Gegenstand. 




riert/ pyrolysiert, karbonisiert oder graphitiert sind. 
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Patent anspruche 

1. Drehanode (1, 22) fur eine Rontgenrohre mit einem mittels 
eines Lagersystems (5) gehaltenen Anodenkorper (1) aus Faser- 

5 werkstoff, der eine Targetoberf lache mit einem Brennring (2) 
und Fasern (3) mit besonders hoher Warmeleitf ahigkeit auf- 
weist, wobei dem Anodenkorper (1) ein achsnahes Ktihlsystem 
(23) zugeordnet ist, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der uberwiegende Teil aller Fasern 
10 (3) mit ihrer in longitudinaler Richtung besonders hohen War- 
meleitf ahigkeit sowohl an dem Brennring (2) und als auch am 
^jm^ Kuhlsystem (5, 23) derart stumpf endet, dass ihre Stirnfla- 
t chen in direktem warmeleitenden Kontakt sowohl mit dem Brenn- 
ring (2) als auch dem Kuhlsystem (5, 23) stehen. 

15 

2. Drehanode (1, 22) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehr als 80% der Fasern 
(3) mit besonders hoher Warmeleitf ahigkeit sowohl an dem 
Brennring (2) und als auch am Kuhlsystem (5, 23) enden. 

20 

3. Drehanode (1, 22) nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass alle Fa- 
sern (3) mit besonders hoher Warmeleitf ahigkeit sowohl an dem 
Brennring (2) und als auch am Kuhlsystem (5, 23) enden. 




4, Drehanode (1, 22) nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass der 
Anodenkorper (22) mehrteilig ausgebildet ist, wobei die ein- 
zelnen Formteile (10, 16, 21) derart passgenau aneinander be- 

30 festigt sind, dass die Innenflache eines aufieren Formteiles 

(10, 16) die AuBenflache eines innenliegenden Formteiles (16, 
21) vollstandig beruhrt. 

5. Drehanode (1, 22) nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

35 dadurch gekennzeichnet, dass der 

Anodenkorper (1) aus drei Formteilen (10, 16, 21) gebildet 
ist . 
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6. Drehanode (1, 22) nach einera der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Formteile (10, 16, 21) des Anodenkorpers (1) eine gleich gro 
lie Ausbohrung (11, 15, 20) aufweisen, durch die das Kuhlsys- 
tem (23) gesteckt ist. 

7. Drehanode (1, 22) nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Breiten ( b x , b 2 / b 3 ) der Brennringe (2) der einzelnen Form- 
teile (10, 16, 21) gleich sind. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Drehanode (1, 22) nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, gekennzeichnet 
durch folgende Schritte: 

a) Erstellung von wenigstens zwei kelchf ormigen Formteilen 
(10, 16, 21), von denen der Auflendurchmesser (Di, D 2 , D 3 ) 
eines kleineren Formteils (16, 21) dem Innendurchmesser 
eines groiieren Formteils (10, 16) entspricht, 

b) Anbringung von zentrischen Ausbohrungen (11, 15, 20) glei 
chen Durchmessers (d) in den Formteilen (10, 16, 21), 

c) Verbindung der Formteile (10, 16, 21) untereinander und 

d) Anbindung des fertigen Korpers (22) an das Kuhlsystem 

(23) . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verbindung der Formtei- 
le (10, 16, 21) untereinander und/oder die Anbindung des fer 
tigen Korpers (22) an das Kuhlsystem (23) im Rahmen eines 
Verf estigungsverf ahrens erf olgt . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Verfestigung und/oder 
die Anbindung des fertigen Korpers (22) an das Kuhlsystem 
durch Karbonisieren erf olgt. 
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11. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch g e - 

kennzeichnet, dass die Verbindung der Formtei- 
le (10, 16, 21) untereinander und/oder die Anbindung des fer- 
tigen Korpers (22) an das Kuhlsystem (23) durch Lotung er- 
folgt . 
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Zusammenf as sung 

Drehanode fur eine Rontgenrohre mit einem Anodenkorper aus 
Faserwerkstof f sowie Verfahren zu deren Herstellung 

5 

Die Erfindung betrifft eine Drehanode (1, 22) fur eine Ront- 
genrohre mit einem mittels eines Lagersystems (5) gehaltenen 
Anodenkorper (1, 22) aus Faserwerkstof f, der eine Targetober- 
flache mit einem Brennring (2) und Fasern (3) mit besonders 

0 hoher Warmeleitf ahigkeit aufweist, wobei dem Anodenkorper (1, 
22) ein achsnahes Ktthlsystem (23) zugeordnet ist. Der iiber- 

|j wiegende Teil aller Fasern (3) mit ihrer in longitudinaler 
) Richtung besonders hohen Warmeleitf ahigkeit endet sowohl an 
dem Brennring (2) und als auch am Kuhlsystem (5, 23) derart 

5 stumpf , so dass ihre Stirnflachen in direktem warmeleitenden 
Kontakt sowohl mit dem Brennring (2) als auch dem Kuhlsystem 
(5, 23) stehen. 

Figur 9 

0 
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FIG 1 
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FIG 7 
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